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RESUMO - Do estrato terrestre da Campina, foram estudadas espécies de Orchidaceae 
das subfaniílias Neottioideae e Epidendroideae. A ocorrência da via CAM só foi detectada 
em espécies da subfamília Epidendroideae, que é amais evoluída da família. A ocorrência 
da via C3 foi detectada em Neottioideae (mais primitiva) e também eni Epidendroideae. 

A ocorrência da via Cs pode ser interpretada como uma provável característica primitiva 
remanescente e a via CAM, um avanço adaptativo para a colonização de ambientes mais 
xéricos, do tipo campina aberta. Entretanto, um estudo com um maior número de espécies 


poderá comprovar tal interpretação. 
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ABSTRACT: Terrestrial orchid species from subfaniílies Neottioideae and Epidendroidea 
were studied in the white sand campina environment. CAM photosynthesis was found only 
in the, Epidendroideae, the most advanced orchid subfamily. C3 photosynthesis was found 
in the more priniitive Neottoideae, as well asthe Epidendroideae. The C3 pathway can be 
interpreted asa probable reninant primitive character, while the CAM pathway could be 
an advanced adaptation for occupying xeric environments such as tlie open white sand 


canipina. A study including more species night prove such an interpretation. 


KEY WORDS: CAM Plants, Ecophysiology, Campina, Orchidaceae. 


INTRODUÇÃO 


As Orchidaceae constituem uma das maiores famílias de plantas floríferas e seus 
membros ocupam muitos niehos ecológicos (Holttum 1953). De acordo com Withner 
(1974) e Avadhani et al, (1980), um grande número de adaptações morfológicas, 
anatômicas e fisiológicas, como as vias alternativas de fixação de CO2 entre outras, 
podem ser encontradas nas Orchidaceae. sendo que fotossínteses Ca e CAM já foram 
comprovadas nesta família. Avadhani et al.. 1978, 1980; Kluge & Ting 1978; Arditti, 
1979, sugerem a possibilidade de que a vta C4 possa existir em Orchidaceae. 


Evans (1971) reporta que a distribuição taxonômica e os mecanismos fisiológicos 
conhecidos, sugerem que o cielo da Calvin Benson (C3) seja a via mais primitiva de 
fotossíntese e, que as vias fotossintéticas CAM e C4 sejam um suplemento à antiga via C3. 


Coutinho (1964) chama a atenção para o fato de que epífitas e herbáceas terrestres 
vivem em condições edáficas e microclimáticas que, com relativa faeilidade, podem 
tornar-se áridas. Por isso, muitas destas plantas comportam-se como espécies altamente 
homeohídricas, apresentando grande eontrole de seu balanço hídrico. As Orchidaceae 
que vegetam no estrato terrestre da Campina convivem periodicamente, durante o ano, 
com uma situação semelhante à descrita. 


Black (1973): Osmond et al. (1973); Medina et al. (1976. 1977); Osmond (1978) 
informam que plantas CAM são ambientalmente sensíveis e podem usar 
facultativamente diversos caminhos fotossintéticos do CO2, de acordo eom o 
desenvolvimento das condições ambientais. 


Como adaptações para períodos de estiagem, acompanhados de temperaturas 
elevadas e grande luminosidade durante o dia e de baixas temperaturas durante a noite, 
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alguns tipos de Orchidaceae adotariam o seguinte comportamento: durante as horas do 
dia, com a temperatura elevada, o córtex das árvores e raízes secas, e a umidade relativa 
baixa, os estômatos se abririam e a relação entre tempcratura/umidade relativa não 
causaria assim "defieit hídrico”, sendo então que ocorreria a assimilação do CO». Este 
seria estoeado nos vaeüolos e, com a presença da luz durante o próximo dia, seria 
desearboxilado e sintetizado. Este fenômeno, é conhecido como "Efeito de Saussure” 
(Coutinho 1963, 1969; Medina 1974, 1977; Wiesberg 1981; Braga 1981e). 


O presente estudo é o primeiro de uma série que visa proporcionar dados para o 
entendimento da correlação da via de fixação de CO2 e anatomia foliar com a 
distribuição espacial de algumas Orchidaceae do estrato terrestre da Campina da 
Reserva Biológica do INPA/SUFRAMA BR-174, Km 45, dando continuidade aos 
estudos realizados por Braga (1976, 1977, 1978, 1979, 1981a, 1981b, 1981e, 1982a, 
1982b, 1983, 19874, 1987b) c Braga & Vilhena (1981). 


MATERIAL E MÉTODOS 


Área de estudo 


O presente trabalho foi realizado eom material eolctado na Rcscrva Biológica de 


Campina do INPA/SUFRAMA, BR-174, Km 45, cstrada Manaus-Caracaraí, latitude 
2° 30° 00" S, longitude 60° 00° 00" W e altitude de 44 metros (Ribeiro & Santos 1975). 


Material estudado 


Foram estudadas quatorze espécies de Orehidaeeae ocorrentes no substrato terrestre 
de vegetação de Campina aberta e Campina sombreada da Rescrva Biológica 
INPA/SUFRAMA. Salienta-sc que muitas destas Orchidaceae são epífitas mas por 
vários fatores, caem do seu substrato e encontram no estrato terrestre de Campina, 
condições adequadas para sobrevivência, tais como intensidade luminosa e drenagem. 
Foram ineluídas no presente estudo apenas aquelas espécies terrestres ou epífitas com 
hábito secundário terrestre citadas no estudo fitossociológico emprecndido por Braga 
(em preparação) no estrato terrestre do referido ecossistema. Maiores detalhes podem 
ser encontrados eonsultando Braga (1977, 1982b). 


O material apresentado foi listado em ordem alfabética e identificado por Pedro 
Ivo Soares Braga, especialista na família Orchidaceae, estando o material de referência 
depositado no Herbário do INPA (Tabela 1). 
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As subfamílias e gêneros constantes neste trabalho estão de acordo com Pabst & 
Dungs (1975, 1977). 


Tabela 1 - Subfamílias, espécies e material testemunho das Orchidaceae constantes 
neste trabalho (de acordo com Pabst & Dungs 1975, 1977, Braga 1977, 1982b.) 


SUBFAMÍLIA 


NEOTTIOI- 
DEAE 


EPIDEN- 
DROIDEAE 


ESPÉCIE 


Sobralia fragrans Lindl. 
Sobralia macrophylla Rchb. f. 


Bifrenaria longicornis Lindl. 
Brassavola martiana Lindl. 
Catasetum discolor Lindl. 
Cattleya eldorado Linden 
Eneyelia fragrans (Sw.) Lemmé 
Encyelia tarumana Sehiltr, 
Encyclia vespa (Vell.) Dressl. 
Epidendrum compressum Griseb. 
Epidendrum huebneri Schltr. 
Epidendrum noctumum Jacq. 
Maxillaria camaridii Rchb. f. 


MATERIAL ESTUDADO 


. BRAGA 2801(INPA) 49734 
. BRAGA 2795(INPA) 49729 


. BRAGA 2759(INPA) 49732 
. BRAGA 2951(INPA) 51125 
. BRAGA 2952(INPA) 52830 
. BRAGA 2803(INPA) 49736 
. BRAGA 2796(INPA) 49730 
. BRAGA 2794(INPA) 49728 
. BRAGA 2938(INPA) 51086 
. BRAGA 2802(INPA) 49735 
. BRAGA 2793(INPA) 49727 
. BRAGA 2804(INPA) 49737 
. BRAGA 2798(INPA) 49731 


Maxillaria Pendens Pabst. . BRAGA 2904(INPA) 49743 


Tratos culturais 


Coletaram-se indivíduos adultos na Campina, sendo os mesmos posteriormente 
cultivados em casa de vegetação, onde foram submetidos a condições de deficiência 
hídrica e a altas taxas de luminosidade, buscando reproduzir as condições xéricas da 
Campina. Para a análise de discriminação de relação do Carbono 13C/12C, discutida 
posteriormente nestes capítulos, foram coletadas folhas no período de seca (junho a 
novembro) sob condições de deficit hídrico, que foram desidratadas posteriormente em 
estufa e enviadas para análises. 


Utilizaram-se folhas perfeitamente desenvolvidas. 


Os dados são inéditos para todas as espécies estudadas, excetuando-se Epidendrum 
huebneri Sehltr., que foi estudada anteriormente por Braga & Vilhena (1981). 


Estudos Ecofistológicos de Orchidaceae da Amazônia 


O objetivo do presente trabalho é discriminar as vias de fixação de CO2 (C3 e CAM) 
em algumas Orchidaceae. de maneira puramente qualitativa. Para este fim, utilizaram-se 
métodos quantitativos precisos (discriminação do 13C/12C e resistência difusiva dos 
estômatos) com o método qualitativo das de fixação de CO2 (colorimétrico de Kauko). 


Wiesberg (1981) comparou o método da discriminação do 13C/12C com o método 
colorimétrico de Kauko, para separar plantas C3 de plantas CAM e obteve resultados 
similares para os dois. Vários autores têm utilizado estes dois métodos (Medina & 


Troughton 1974; Medina et al. 1977). 


Os dados fisiológicos foram coletados ao longo do mês de outubro de 1983, no 
Campus do INPA e os climatológicos baseados em Ribeiro & Santos (1975), Ribeiro 
(1984) c no Boletim Agrometereológico da EMBRAPA (1984). 


Discriminação da razão 13C/12C - A discriminação das vias Ca e CAM pela análise 
da razão 13C/12C tem sido usada por muitos autores, como Medina & Troughton 
(1974). Troughton e: al. (1974); Wiesberg (1981), entre outros. 


As marcantes diferenças entre as enzimas carboxilantes que regulam a fixação 
primária em vegetais superiores mostram variações na proporção dos isótopos estáveis 
do carbono, que incorporam-se como CO? na matéria orgânica sintetizada. A RUDP- 
carboxilase (Ca) utiliza preferencialmente o tipo molecular CO? de massa (carbono 12), 
sendo que a PEP-carboxilase (CAM e C4) utiliza igualmente o CO2 de massa 44 e 45 
(Carbono 13). A relação entre 13C/12C no material permite determinar que a via de 
entrada do C na planta, sendo a discriminação do Carbono 13 expressa por Ô 13C 
(Ducatti; Salati & Matsui 1979). 


As plantas C3, C4 e CAM apresentam um espectro de distribuição de valores 6 13C 
que permitem diferenciá-las nitidamente (Tabela 2), em condições ideais de relação entre 
água. planta. de temperatura, intensidade luminosa e foto-periodismo. Medina et al. (1977); 
Osmond (1978); Wiesberg (1981) reportam que as plantas CAM apresentam valores de Ó 
13C semelhantes a C4 e que a variação dos valores de ó 13C em plantas CAM depende das 
condições ambientais, pelo fato das mesmas serem ambientalmente sensíveis, 
principalmente à temperatura, onde o metabolismo CAM ocorre a partir de temperaturas 
inferiores a 20º C, sendo que a temperaturas maiores há redução drástica de fixação de CO2. 


Para maior precisão em plantas CAM que, por condições ambientais, apresentam 
valores próximos aos das plantas C3, o método colorimétrico de Kauko torna-se um 
importante auxiliar na separação das duas vias fotossintéticas. 
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Utilizou-se a espectometria de massa para a análise relativa da razão 13C/12C. de 
acordo com a metodologia discutida por Ducatti; Salati & Matsui (1979), para a 
determinação de plantas C3 e CAM. 


Os ensaios foram realizados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA). 
Os erros analíticos são de + 0,2%. 


Tabela 2 - Variação da faixa de valores ó He para plantas C3, Ca e CAM. Baseada em 


diversos autores. 
PLANTA C3 PLANTA C4 PLANTA CAM 


CRAIG (1957) Em torno de -28% | Em torno dc -15% | Em torno de -15% 


Em torno de Em torno de Em torno de 
-23 a -34% -10a -18% -14 a -33% 
Em torno de Em torno de Em torno de 
-21 a -36% -10a -19% -10a -19% 


Em torno de Em torno dc Em torno de 
-10 a -27% 


BENDER et al. (1973) 
MEDINA et al. (1976) 


OSMOND (1978) 


Resistência difusiva dos estômatos - À resistência difusiva dos cstómatos ao vapor 
dc água foi determinada com um porômetro de difusão Lambada, Modclo LI-60, com 
sensor horizontal, Modclo L1- 155, com câmara adaptada por Kancmasu et al. (1969). 
O fluxo de vapor de água que difunde-se da folha à câmara do porômetro provoca 
variações na passagem de corrente elétrica em um galvanômetro concctado a um sensor 
de umidade, sendo determinada cm s. cmi, 


Foram feitas medições ao longo de 24 horas, obedecendo os seguintes horários: 
07:00. 09:00, 12:00, 18:00, 20:00, 01:00, 04:00 horas, tomando três Icituras cm cada 
intervalo para cada espécie c rcpetindo-se este procedimento três vezes ao longo de 
outubro/novembro. 


Não foi possível fazer leituras em folhas de Brassavola martiana Lindl., pclas 
mesmas screm cilíndricas, o que impede o acoplamento do sensor horizontal. 
Tampouco foi feita Epidendrum huebneri Schltr., que foi anteriormente estudada por 
Braga & Vilhena (1981). 
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Teste colorimétrico de Kauko - As folhas foram coletadas e trazidas para o 
laboratório em câmara úmida, tomando-se o cuidado de verificar com um 
estereomicroscópio Zeiss a não ocorrência de epífilas. Após o exame. foram cortados 
pedaços no sentido transversal ao eixo da folha, procurando-se preservar a nervura 
principal. Estes foram colocados em tubos de ensaio contendo solução de Kauko em 
equilíbrio com a atmosfera. Os tubos foram envolvidos com papel de alumínio e 
fechados com tampas de borracha e colocadas em uma incubadeira "Precision" Modelo 
CGA, com temperatura constante de 18°C. Justifica-se a escolha desta temperatura uma 
vez que a mínima absoluta na Campina é de 17, 7*C e, segundo Medina et al. (1977), 
a fixação noturna de CO2 começa a partir de 20°C, sendo o ótimo na faixa de 15°C. 


Para cada espécie foi feita uma bateria de dez tubos e um controle (de acordo com 
Coutinho 1963, 1964, 1969, 1970; Medina et al. 1977; Osmond 1978). 


O método consiste basicamente na verificação das variações do pH da solução de 
Kauko, conforme a atmosfera apresente maiores ou menores teores de CO2 no ar, graças 
às modificações da cor da solução. Quando o tcor de CO» livre no meio diminui, a 
solução toma-se mais alcalina e adquire uma coloração púrpura com a faixa de pH entre 
8.2 à 9.2, indicando que houve fixação de CO2 no meio. Quando o teor de CO» livre 
aumenta no mcio. a solução toma-se mais ácida e colore-se de um amarclo-vivo com 
um pH na faixa de 5,3 à 6.5, indicando que não houve fixação de CO2, e sim a ocorrência 
de respiração celular comprovando-se desta forma o aumento do teor de CO? livre no 
meio. 


RESULTADOS: 


A partir da tomada de dados dos testes fisiológicos obteve-se os seguintes 
resultados. 


ESPÉCIES C3 


Figuras 1 a 4 - Medidas fisiológicas para a determinação da via fotossintética nas 
espécies estudadas. A = Medidas de resistência estomática; B = Tabulação do horário 
diário c resistência estomática; C = Teste colorimétrico de Kauko e medição adicional 
do pH; TCK = Teste colorimétrico de Kauko; - = Ausência de fixação de CO2 noturno; 
pH = Valor médio do potencial hidrogênico; D = Discriminação da razão 13C / 12C + 


0,2%: 6 = Razão; C = Carbono; 
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Bifrenaria longicornis Lindl. 
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Cotosetum discolor Lindl. 
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3. Encyclio fragrons (Sw.) Lemmé. 
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4. Epidendrum nocturnum Jocq. 
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Figuras 5 a 8 - Medidas fisiológicas para a determinação da via fotossintétiea nas 
espécies estudadas. A = medidas de resistência estomática; B = Tabulacão do horário 
diário e resistência estomática: C = Teste colorimétrico de Kauko e medição adicional 
do pH: TCK = Teste colorimétrico de Kauko; - = Ausência de fixação de CO2 noturno; 


pH = Valor médio do potencial hidrogênico; D = Discriminação da razão 13C / 12C + 
0.2%; Ó = Razão; C = Carbono; 
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Moxillario pendens Pobst. 
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Sobralia fragrans Lindl. 
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Sabralio macrophyla Rchb.f. 
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ESPÉCIES CAM 


Figuras 9 a 12 - Medidas fisiológicas para a determinação da via fotossintética nas 
espécies estudadas. A = Medidas de resistência estomática; B = Tabulação do horário 
diário e resistência estomática; C = Teste colorimétrico de Kauko e medição adicional 
do pH; TCH = Teste colorimétrico de Kauko; + = presença de fixação de CO2 noturno; 
pH = Valor médio do potencial hidrogênico; D = Discriminação da razão 13C / 12C + 
0,2%; Ó = Razão; C = Carbono; 
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I2. Epidendrum compressum Griseb. 
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Figuras 13e 14 - Medidas fisiológicas para a determinação da via fotossintética nas 
espécies estudadas. A = medidas de resistência estomática; B = Tabulação do horário 
diário e resistência estomática; C = Teste colorimétrico de Kauko e medição adicional 
do pH; TCK = Teste colorimétrico de Kauko; + = presença de fixação de CO2 noturno; 
pH = Valor médio do potencial hidrogênico; D = Discriminação da razão 13C / 12C € 
0.29%: Ó = Razão; C = Carbono; 


I3. Encyclia vespo (Vell.) Dressl. 
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14 Encyclia tarumana Schltr. 
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DISCUSSÃO 


Considerações sobre as medidas fisiológicas das Orchidaceae do estrato terrestre 
de vegetação de Campina. 


A utilização dos três métodos fisiológicos Resistência difusiva dos estômatos, 
Discriminação da razão 13C/12C e o Colorimétrico de Kauko mostram-se de grande 
valia no presente estudo. 


Bifrenaria longicornis Lindl., Catasetum discolor Lindl., Encyclia fragans (Sw.) 
Lammé, Epidendrum nocturnum Jacq., Maxillaria camaridii Rchb., f., Maxillaria 
pendens Pabst. e Sobralia macrophylla Rchb. f., mostram, baixos valores de resistência 
estomática diurna (abertura Estomática) e altos valores de resistência noturna (oclusão 
Estomática). A fixação negativa de gás carbônico noturno testada pelo Método 
Colorimétrico de Kauko, com o valor médio do pH variando 6,5 a 5,3 (X 5.7) e valores 


| 4 | | 
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de Discriminação da razão 13C/12C compreendidos entre -30.8 e -25.2, caractcriza-as 
como possuidoras de vias de fixação CO» tipo C3 (Tabela 3). 


Tabela 3 - Quadro sinóptico com os resultados dos testes fisiológicos para a 
determinação das vias dc fixação de CO, nasespécies estudadas. J+)? =Resistência 
estomática baixa durante o dia calta durante a noite; Xf ) | = Resistência estomática 
alta durante o dia c baixa durante a noite. - = Fixação noturna de CO, ausente: + = 
Fixação noturna de CO, presente. 
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Brassavola martiana -175 Fixação notuma (+) 

Cattleya eldorado -15,3 ="= y Dn 
Encvcelia tarumana -15,4 ="= = 0 
Encvclia vespa -23,8 ="= ao 
Epidendrum compressum -17,3 = = 
Epidendrum linebneri -17,1 = ="= 


As espécies Brassavola martiana Lindl., Cottleva eldorado Linden, Encyclia 
tarumana Schltr., Encyclia vespa (Vell) Dressl.. Epidendrum compressum Griseb.. 
Epidendrum huebneri Schltr., mostraram, respectivamente, alto valor de resistência 
estomática diuma (fechamento estomático) e baixos valores de resistência estomática 
noturna (abertura estomática). A fixação positiva de gás carbônico, testado pelo Método 
Colonmétrico de Kauko, com o valor médio do pH variando de 9,2 a 8.0 (X 8.6) € 
valores de Discriminação da razão 13C/I2C compreendidos entre -15,3 e -23.8 
caracteriza-as como possuidoras da via de fixação de CO2 do tipo CAM (Tabela 3). 
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Considerações evolutivas sobre as vias de fixação de CO», dos tipos de Ca e CAM 
nas Orchidaceae do estrato terrestre de vegetação de Campina. 


Das quatro subfamílias de família Orchidaceae que ocorrem no Brasil de acordo 
com Pabst & Dungs (1975, 1977), observaram-se no estrato terrestre de Campina 
representantes das subfamílias Neottioideae e Epidendroideae. Dentro da subfamília 
Neottioideae o gênero Sobralia, com as espécies Sobralia fragans Lindl. e Sobralia 
macrophylla Rchb. F., enquadra-se como planta C3. Na subfamília Epidendroideae, na 
tribo Epidendreae a distribuição da via de fixação de CO2 dos tipos Ca e CAM estiveram 
indistintamente representados. Na mesma subfamília, na tribo Vandeae, apenas ocorreu 
a fixação do tipo C3. 


Pela pequena amostragem dos representantes das referidas subfamílias e demais 
categorias taxonómicas abordadas neste trabalho seria temerosa qualquer abordagem 
evolutiva mais profunda quanto ao aparecimento das vias de fixação de CO2 na família 
Orchidaceae. Entretanto, faz-se necessário enfatizar que a via CAM apenas foi 
encontrada na subfamília Epidendroideae, que é a mais evoluída da família 
Orchidaceae. A via Ca ocorreu na subfamília mais primitiva, a Neottioideae e também 
na Epidendroideae, 


Como já foi mencionado anteriormente, a via C3 é considerada primitiva e a CAM 
derivada, podendo-se assim, interpretar a ocorrência da via Cs na subfamília 
Epidendroideae como uma provável característica primitiva remanescente e a via 
CAM, um avanço adaptativo para a colonização de ambientes mais xéricos, do tipo da 
Campina aberta (Figura 15). 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Dado à grande diversidade de Orchidaceae na Amazônia brasileira, faz-se 
necessário ampliar os estudos de fixação de CO? nas espécies amazônicas, para que se 
possa obter dados para a compreensão da evolução das vias fotossintéticas de CO? e 
que também se venha detectar uma possível ocorrência de plantas C4 na família, sendo 
que, na orquidicultura, as espécies aqui discriminadas como possuidoras de via 
fotossintética CAM (Brassavola martiana, Eucyclia tarumana, Encyclia vespa, 
Epidendrum huebneri. Epidendeum compressum) podem ocupar áreas com maior 
luminosidade, assim como dispensam maior irrigação. As espécies Ca (Bifrenaria 
longicornis, Catasetum discolor, Eacyclia fragraus, Epidendrum noctuenum, 
Maxilaria camaridii, Maxillacia pendens, Sobralia fragrans, Sobralia macrophylla) 
na sua maioria, necessitam de locais com menor luminosidade e de maior irrigação. 
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